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V diplomskem delu sta predstavljena nastavitev orodja in spremljanje ponovljivosti procesa 
za preoblikovanje pločevine pri velikoserijski proizvodnji.  
Prvi del diplomskega dela je teoretičen, v njem pa so predstavljeni preoblikovanje, vrste 
maziv, trenje in njegovo preprečevanje. V nadaljevanju so predstavljene vrste stiskalnic in 
orodja za preoblikovanje.  
Namen empiričnega dela je ugotavljanje vzroka napake, zaradi katere so bili izdelki slabi in 
niso dosegali predpisanega tolerančnega območja. Napaka se je pojavila na progresivnem 
orodju za izdelavo kosov in jo je bilo treba odpraviti v najkrajšem možnem času.  
Zaradi slabih rezultatov po nastavitvi orodja smo proces ponovno spremljali, da bi si 
zagotovili brezhibno ponovljivost in našli vzroke za odstopanja med meritvami. 
Rezultati in ugotovitve, ki smo jih pridobili z meritvami, so predstavljeni v obliki slik in 
grafov, dodana pa jim je tudi razlaga. 
Ugotovili smo, da je potrebno orodje ustrezno popraviti in narediti izboljšave za nadaljni 
razvoj za boljše ter zanesljivejše delo. 
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In the diploma the tool setting and monitoring of the repeatability of the process for the 
transformation of sheet metal in a mass production is presented. 
The diploma work initially comprises a theoretical description, namely about transformation 
in general, types of lubricants, friction and its prevention. Furthermore, the types of presses 
and tools for transformation are presented.  
The purpose of the empirical work is to determine the cause of the error, which made the 
products poor and did not reach the tolerance area. Therefore, it was necessary to find the 
cause of the error that occurred on the pieces making progressive tool and removing it as 
soon as possible. 
Because of the poor results after the tool setup, we re-monitored the process to ensure that it 
is perfectly repeatable, and find the causes for the deviations between the measurements. 
The results and findings obtained by the measurements are presented in the form of images 
and graphs in addition to explanations. 
We have found that it is a necessary tool adequate to repair and make improvements for 
further development for a better and more reliable work. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Preoblikovanje je postopek, ki se za izdelavo nezahtevnih in zelo zahtevnih izdelkov 
uporablja v masovni proizvodnji. Za vsak izdelek potrebujemo svoje orodje, ki opravlja 
različne operacije (krivljenje, rezanje, prebijanje ...). Ker si operacije sledijo zaporedoma, je 
pomembno, da orodje deluje brezhibno, saj so le tako izdelki izdelani pravilno in brez napak. 
Zaradi velikoserijske proizvodnje so izpostavljeni posamezni segmenti orodja za 
preoblikovanje izdelka, ki se konstantno obrabljajo in s tem spreminjajo geometrijsko obliko 
izdelka, ta pa zato ne zadošča določenim tolerančnim območjem. Za preprečevanje napak 
na izdelkih je treba opraviti korekcijo orodja. 
 
1.2 Cilji 
Cilji diplomskega dela so iskanje napak, ki je nastala na orodju, korekcija orodja in ponovni 
zagon orodja za pravilen in nemoten proces.  
 
Na začetku diplomskega dela so predstavljeni teorija preoblikovanja in postopki, ki se 
uporabljajo pri preoblikovanju, predstavljeni pa so tudi vzroki za napake in načini njihovega 
preprečevanja. Predstavljene so vrste stiskalnic in orodja, ki se na njih uporabljajo.  
 
V praktičnem delu sta v 3. poglavju opisana eksperimentalno mesto in oprema, ki se je 
uporabljala za izdelavo našega izdelka. V podpoglavju je opisana merilna oprema, s katero 
smo izdelek premerili. V 4. poglavju sta predstavljena praktični preizkus izdelka in material, 
iz katerega je izdelek narejen. Opisana sta tudi orodje in potek njegovega vpetja v stiskalnico. 
V 5. poglavju sta predstavljena nastavitev orodja in spremljanje ponovljivosti procesa. Vsi 
rezultati pred in po nastavitvi so prikazani s slikami in grafi. V 6. poglavju so predstavljene 
ugotovitve in razlage rezultatov, ki smo jih dobili med nastavitvijo orodja, predstavljena pa 
je tudi odločitev glede ponovne avtomatske izdelave izdelka za pravilno delovanje v procesu. 
Podani so tudi predlogi za nadaljnje delo.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o preoblikovanju 
Preoblikovanje je proces, pri katerem z vplivom zunanjih sil deformiramo površino 
materiala in notranjo strukturo, pri tem pa se kovine plastično deformirajo in spremenijo 
obliko, kot je prikazano na sliki 2.1. Kovine lahko preoblikujemo v hladnem ali toplem 
stanju, vendar je hladno preoblikovanje omejeno zaradi utrditve materiala [1].  
 
 
 
Slika 2.1: Deformacija materiala a, b – elastična deformacija; c, d – plastična deformacija [1] 
 
2.1.1 Hladno preoblikovanje 
Pri tem postopku se kovina preoblikuje pri sobni temperaturi. Problem hladnega 
preoblikovanja je, da kovine ne moremo preoblikovati, tako kot lahko to storimo pri toplem 
preoblikovanju, ker kovina po preoblikovanju postane trša in krhka. Ta pojav imenujemo 
utrditev, krivulja tečenja pri hladnem in toplem preoblikovanju pa je prikazana na sliki 2.2. 
Materialu v primeru večkratnih stopenj deformacij povečujemo trdnost, istočasno pa se mu 
manjša duktilnost [2]. 
V materialu se zaradi zunanjih sil pojavijo začasne ali trajne deformacije. Začasne 
deformacije imenujemo tudi elastične, pojavijo se pri delovanju zunanjih sil na telo in po 
koncu obremenitve telo vrnejo v prvotno stanje. Zaradi trajnih oziroma plastičnih deformacij 
po koncu obremenitve telo ostane v spremenjeni obliki. Kovine so sestavljene iz kristalov,   
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katerih struktura so atomi, sestavljeni v tri osnovne rešetke, razporejene tetragonalno, 
heksagonalno in kubično. Ko rešetko obremenimo s silo, se ta najprej elastično deformira in 
se po koncu obremenjevanja vrne v prvotno stanje. V primeru, da se rešetko obremenjuje 
preko elastične deformacije, se pojavi drsenje ali translacija – premikanje kristalnih delcev. 
Po obremenitvi elastični del deformacije izgine in kristalni delci, ki so se premaknili, ne 
zdrsijo nazaj. Pojavi se trajna deformacija, s katero dobimo vlaknasto strukturo, ki poteka v 
smeri preoblikovanja [1]. 
 
 
 
Slika 2.2 : Krivulja tečenja [1] 
 
2.2 Delitev preoblikovanja pločevine 
Pri preoblikovanju poznamo veliko tehnoloških postopkov, ki jih potrebujemo za izdelavo 
različnih geometrij izdelka, pri tem pa je potrebno upoštevati material izdelka, kakovost 
izdelave in dimenzijo izdelka. 
2.2.1 Rezanje 
Rezanje je postopek, pri katerem obdelovanec ločimo od celote in ga pripravimo za nadaljnjo 
obdelavo ali izdelamo v končno obliko. Gre za postopek porušitve. Striženje poteka med 
dvema nožema, katera imata možnost oblike rezila: ravna, poševna ali paralelna, prikazana 
na sliki 2.3. Razdelimo ga na tri faze. Prva faza nastane, ko noža prodreta v material do 
določene globine in sta še v meji elastičnosti. Ko mejo presežeta, se začne druga faza, 
plastična meja rezanja, pri čemer rezilo prodre do globine 20–50 % materiala. V zadnji fazi 
rezanja se v strižni ravnini pojavijo največje deformacije, pojavijo se mikro in makro 
razpoke, ki potekajo v smeri drsne ravnine in povzročajo, da se material ločuje. V trenutku, 
ko rezalna sila prekorači strižno trdnost, se material poruši. Striženje se uporablja pri 
različnih postopkih: pri striženju z vzvodnimi škarjami, rezanju s paralelnimi škarjami, 
rezanju s krožnimi škarjami in rezanju z rezilnimi orodji. S striženjem je mogoče rezati 
pločevino, trakove, profile in druge polizdelke [3].  
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Slika 2.3: Prikaz postopka striženja [2] 
 
2.2.2 Upogibanje  
Upogibanje spada med najbolj razširjene tehnološke postopke za preoblikovanje pločevine, 
cevi in profilov. Preoblikovanje pločevine lahko izvajamo na različnih preoblikovalnih 
strojih. Upogibanje se deli na prosto upogibanje in upogibanje v utopu v orodju, razlikujemo 
pa upogibanje na ravne vzdolžne linije in upogibanje v celi dolžini upogibne črte naenkrat. 
Pri procesu upogibanja nastanejo plastične deformacije, katerim se pridružijo tudi elastične 
deformacije in predmet po preoblikovanju delno poravnajo. V prerezu na sliki 2.4 je 
prikazano, da se notranja vlakna v smeri glavne deformacije krčijo, pravokotno na smer pa 
širijo, medtem ko se zunanja vlakna v smeri upogibanja raztezajo in ožijo. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz deformacij pri upogibanju [4]  
F 
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Pri upogibanju je zelo pomemben upogibni polmer, ki je vezan na plastičnost materiala in 
mora biti dovolj velik, da material ne preide iz plastične deformacije v lokalno porušitev. V 
primeru, da pride do lokalnega porušenja, se na zunanji strani pojavijo razpoke, na notranji 
strani pa se material nagnete. Postopki upogibanja so: zaupogibanje, okrogljenje in ravnanje 
ter profilno valjanje [2]. 
 
2.2.3 Globoki vlek 
Gre za postopek preoblikovanja pločevine z vlečenjem v poljubno oblikovane izdelke (votle, 
na eni strani odprte). Uporablja se za preoblikovanje kompleksnih oblik. Postopek je zelo 
zahteven, ker na material ob preoblikovanju delujeta radialna in tangencialna napetost, zato 
je za oblikovanje treba izbrati material, ki je sposoben za proces globokega vleka. Postopek 
lahko izvedemo z enim ali več zaporednimi vleki. Pred preoblikovanjem je pločevino 
potrebno ustrezno premazati z mazivi, da zmanjšamo trenje med orodjem in izdelkom. Slika 
2.5 prikazuje orodje za globoki vlek in njegovo sestavo. Pri tem postopku oljimo z 
mineralnim, rastlinskim oljem in milnico. Pri globokem vleku se zgodi, da se materiali 
utrdijo in jih je med posameznimi vlečnimi operacijami treba žariti [5]. 
 
 
  
Slika 2.5: Orodje za globoki vlek [4]  
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2.3 Trenje 
Trenje je pri preoblikovanju načeloma nezaželeno, nastane pa pri vseh preoblikovalnih 
postopkih, kjer se povzroča tlačna obremenitev, ki se lahko prenaša posredno (z vlačenjem, 
iztiskavanjem) ali neposredno (z valjanjem, nakrčevanjem) z orodja na surovec. Ko izdelek 
preoblikujemo v njegovo končno obliko, se med surovcem in orodjem načeloma pojavi 
določeno trenje, ki ga delimo na tri skupine: mirovalno, kotalno in drsno trenje. Trenje se 
pojavi zaradi prisotne hrapavosti stičnih površin na orodju in surovcu, čeprav so bile prej že 
obdelane z različnimi tehnološkimi postopki (z glajenjem, brušenjem ipd.), še vedno pa na 
površinah ostanejo majhne brazde in grebeni. Ob medsebojnem stiku dveh površin se 
razmeroma mehkejši materiali deloma ali povsem poravnajo, utrdijo in plastično 
deformirajo. To preprečimo tako, da ploskvi (orodje, obdelovanec) razmaknemo narazen in 
vmes dodamo sloj maziva ali druge snovi. Pri preoblikovanju se lahko pojavijo štiri vrste 
drsnega trenja, ki so predstavljene na sliki 2.6 [6].  
 
 
Slika 2.6: Prikaz vrste trenja: suho (a), mejno (b), mešano (c), mokro ali hidrodinamično (d) [6] 
 
2.3.1 Suho trenje 
Suho trenje se pojavi med dvema kovinsko stičnima in čistima površinama. Med površinama 
ni nobenega vmesnega nekovinskega sloja (oksidne plasti, maziva), kar pa je v praksi zelo 
redko. Uporablja se za spajanje s preoblikovanjem. 
 
2.3.2 Mejno trenje  
Za mejno trenje je značilno, da se površini zaradi plastične deformacije mehkega materiala 
približata oziroma obrabita tako, da ju loči sloj, debel le nekaj molekul (to so oksidi, maziva). 
Pri mejnem trenju imajo zelo veliko vlogo površinske snovi, kot so maščobne kisline, spojine 
klora, arzena in fosforja, ki se vežejo z osnovnim materialom. 
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2.3.3 Mešano trenje  
Mešano trenje je najpogostejša oblika trenja, kjer se grebenasti izrastki mehkejšega materiala 
na površini potlačijo, v razah med njimi pa se zadrži zadostna količina maziva, da se lahko 
prenaša preoblikovalni hidrodinamični pritisk. Še vedno obstaja neposredni stik med obema 
elementoma, ki drsita drug po drugem, vendar prevladuje območje v površini, kjer sta 
površini ločeni s slojem maziva.  
2.3.4 Hidrodinamično trenje 
Za hidrodinamično trenje je značilno, da sta površini orodja in obdelovanca povsem ločeni 
z vmesnim slojem (mazivom), ki mora imeti določeno hidrodinamično nosilnost in debelino, 
čeprav ima preoblikovanec hrapavo površino [5]. 
 
2.4 Maziva 
Razmere pri preoblikovanju so zelo različne, saj se pojavi veliko trenj, ki jih želimo čim bolj 
omiliti. Zaradi trenja se povečuje obraba orodja, toleranca in kakovost izdelkov pa padata. 
Za zmanjšanje trenja uporabljamo maziva, ki ustvarijo mešano trenje in tako povečujejo 
obstojnost orodja, preprečujejo neposreden stik med obema kovinskima površinama ne 
glede na mazalno sposobnost maziva, odvajajo toploto, izboljšajo drsne lastnosti in 
preprečujejo adhezivnost dveh materialov pri varjenju. Za izbiro maziva se odločamo na 
podlagi njihovih specifičnih lastnosti, saj se med seboj razlikujejo glede na namen uporabe. 
Pri izbiri maziva je treba paziti tudi na velikost ploščinskih pritiskov med izdelkom in 
orodjem, saj lahko tlak doseže vrednost do 1000 N/mm2. Pri takih pogoji navadno mineralno 
olje ni več dovolj, mazivom je treba dodati posebne dodatke za povečanje toplotne in tlačne 
obstojnosti ali pa primešati mazalne masti. Za mazanje se uporabljajo maziva, kot sta na 
primer tekoče in trdo mazivo. [6, 7]. 
2.4.1 Tekoča maziva 
Tekoča maziva so najbolj pogosta maziva za mazanje pri preoblikovanju. Lahko 
uporabljamo maziva na oljni podlagi, maziva na vodni podlagi ter mila in masti: 
 
 Maziva na oljni osnovi 
 
Pri mazivih na oljni osnovi se za osnovo uporablja mineralno ali sintetično olje, taka olja pa 
omogočajo zelo dobro hidrodinamično nosilnost v režah med izdelkom in orodjem. 
Poznamo tudi biološka olja, ki se uporabljajo v prehrambni industriji. Mineralna olja so med 
najbolj uporabljenimi olji. Pridobivajo se z destilacijo in rafinacijo, osnova za izdelavo pa 
so mineralna bazna olja ali nafta. So cenovno najbolj ugodna. Zaradi padca viskoznosti se 
ob povišanju oziroma znižanju temperature strdijo, zato se lahko uporabljajo le pri srednjih 
obremenitvah in temperaturah.  
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Zaradi boljših mazalnih lastnosti so v uporabi pogosteje od mineralnih olj, uporabljajo pa se 
takrat, kadar je dosežena visoka delovna temperatura. Niso občutljiva na oksidacijo in niso 
nagnjena h gorenju [7,8]. 
 
 Mila in masti 
 
Mila nastanejo s kemijsko reakcijo kovinskih hidroksidov z maščobnimi kislinami. So 
netopna, izjema so le alkalna kovinska mila, ki so topna. Mila niso primerna za višje 
temperature, saj se njihova viskoznost s temperaturo zmanjšuje. Masti, ki so zmesi mila in 
mineralnega olja, se uporabljajo pri postopkih, kjer je potreben debelejši film maziva in ga 
z olji in emulzijami ni mogoče narediti. Masti imajo zelo široko viskozno območje, če so 
pregosta, se jih lahko redči z lanolinom. 
 
2.5  Mehanizmi obrabe 
Zaradi velikoserijske proizvodnje se orodja za hladno preoblikovanje zelo obrabljajo, kar 
zmanjšuje kvaliteto izdelave in natančnost izdelka, povečuje pa njegovo ceno. Orodja za 
preoblikovanje delujejo v neugodnih razmerah, kjer nastanejo impulzne mehanske 
obremenitve, termične obremenitve in trenja, kar povzroča spremembo na delovnih 
površinah orodja, spremembo strukturnih in mehanskih lastnosti materiala. To se opazi 
predvsem na naleganju materiala na orodje. Na teh plasteh se pojavijo termično in mehansko 
utrujanje, oksidacija in plastična deformacija. Med postopkom hladnega preoblikovanja se 
pojavijo štirje aktivni mehanizmi obrabe: adhezija, porušitev površin, oksidacija in abrazija 
[6]. 
 
2.5.1 Adhezija 
Adhezija nastane pri dotikanju dveh elementov, ki se med seboj stikata (orodje in 
obdelovanec). Med seboj se zlepita tako, da se mehkejša snov pod površjem posameznega 
elementa prestriže, kar je mogoče opaziti s prostim očesom. Ta proces se imenuje tudi hladno 
varjenje. Na sliki 2.7 je prikazana adhezijska obraba. Če želimo določiti jakost adhezije, 
moramo poznati število mikrostikov, medsebojne napetosti in napetost tečenja v kristalih. 
Adhezija je za material in orodje lahko zelo nevarna, saj lahko povzroči poškodbe ali izpad 
orodja. 
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Slika 2.7: Adhezijska obraba [6] 
 
2.5.2 Abrazija  
Abrazija je mehanizem obrabe, ki ga ne moremo preprečiti. Nastane zaradi neravne površine 
ene ploskve, ko se ta dotika z drugo, ob tem pa se obe ploskvi premikata. Takrat se iz 
površine iztrgajo delci, zato na površini nastanejo brazde, praske ali kotanje, zaradi katerih 
se abrazija še povečuje. Na sliki 2.8 vidimo dvodelno in večdelno abrazivno obrabo.  
 
 
 
Slika 2.8: Abrazivna obraba: dvodelna obraba (a), večdelna obraba (b) [6] 
 
2.5.3 Oksidacija 
Oksidacija na orodju največkrat nastane zaradi kemične reakcije (zraka in maziva). Pri 
mehanskih obremenitvah nastane korozivna plast, ki se v preoblikovalni coni loči od 
površine orodja. Da bi preprečili oksidacijo, je treba namerno ustvariti tvorjenje kemičnih 
reakcijskih slojev, s katerimi zmanjšamo koeficient trenja.  
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2.5.4 Porušitev površin 
Porušitev površine se pojavi zaradi menjajočih se natezno-strižnih in tlačno-strižnih 
napetosti. Ta mehanizem je podoben obrabi utrujenja površine enega območja elementa, ki 
je bolj krhka od druge površine elementa. Zaradi velike napetosti površina poči, pri tem se 
delci odtrgajo od osnovnega materiala in nastanejo jamice. Na sliki 2.9 je nazorno prikazan 
potek obrabe materiala zaradi utrujenosti [7]. 
 
 
 
Slika 2.9: Mehanizmi obrabe zaradi utrujenosti: (a) ujeti delec povzroči velike notranje napetosti, 
ki povzročijo (b) razpoke in poškodbe, kasneje pa (c) lokalno porušitev in iztrganje manjših delcev 
[3] 
 
2.6 Prevleke  
Pri preoblikovanju se pojavi kombinacija hidrostatičnega trenja (lokalno) in trenja med 
dvema snovema. Pri procesu preoblikovanja je zaželen tudi čim manjši koeficient trenja, ki 
zmanjša napetosti ter pozitivno vpliva na kvaliteto površine in obrabo orodja. Za zaščito 
orodij obstajajo tudi starejši postopki zaščite: boriranje, nitriranje, nanos trdega kroma in 
vanadziranje, njihova uporaba pa je zaradi nastajanja mikro razpok in abrazijske obstojnosti 
omejena. 
Ker z mazanjem lahko le omilimo obrabo orodja, so se v zadnjih letih pojavila nova trda 
maziva oziroma tanke plasti materiala – prevleke, ki prekrivajo orodje in tako zagotavljajo 
boljše in ekološko neoporečno mazanje. Ta so narejena s postopki PVD, CVD, PACVD [9]. 
 
2.7 Štancanje 
Štancanje je skupen izraz za preoblikovanje pločevine med dvema nasprotnima pestičema 
orodja, ne da bi se njegova debelina bistveno spremenila. V štancanje uvrščamo naslednje 
postopke: izvlačenje, oblikovno štancanje, upogibanje, ovijanje. 
Posamezni postopki so pogosto kombinirani tudi z rezanjem, tako da imamo v enem orodju 
več opravilnih preoblikovalnih operacij. Orodja, ki se uporabljajo za štancanje, so specialna 
orodja za množično proizvodnjo najrazličnejših delov, ki se uporabljajo v gradnji strojev, 
aparatov in avtomobilov, torej predvsem za široko potrošnjo. Če želimo rentabilnost in čim 
manjše proizvodne stroške, je potrebno izdelati čim večje število enakih kosov [3].  
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2.7.1 Upogibno štancanje 
Upogibno štancanje je upogibanje pločevinastih kosov z upogibnim orodjem, za katerega 
veljajo enake zakonitosti kot pri upogibanju z matrico vendar se pri upogibnem štancanju 
uporabljajo še razna vodila, izbijala, pritisne plošče in centrirni zatiči. Upogibanje lahko 
opravimo v eni ali več operacijah, odvisno od zahtevnosti oblike izdelka. Uporaba vodil pri 
upogibnih štancah se večinoma ne uporablja, razen če je potrebna velika natančnost in 
prihaja v izdelku do velikih prečnih sil. Preizkušanec je treba med upogibanjem postaviti v 
pravilen položaj, ker pa nastanejo tudi prečne sile, ga je treba pritrditi s posebnim držalom, 
ki pločevino pritisne na matrico. Pri izmetu pločevine iz matrice se najpogosteje uporablja 
izbijalo, nameščeno na spodnjem delu orodja [2]. 
 
2.7.2 Oblikovno štancanje 
Oblikovno štancanje se uporablja pri lahkih konstrukcijah, kjer je nujna ojačitev ravne 
ploskve. Uporablja se predvsem za štancanje reber, ki služijo kot ojačitev in vtiskovanje 
žlebov, kar je prikazano na sliki 2.10. Pestič mora biti pri tem postopku ustrezno oblikovan, 
matrica pa se mora prilagajati konveksni obliki pestiča. Pri tem postopku se material na 
prerezu zmanjšuje, zato je treba pri nesimetričnih oblikah paziti, da se material ne guba. Z 
oblikovnim štancanjem je mogoče dobiti tudi bolj kompleksne oblike, vendar je treba izvesti 
več zaporednih operacij, med katerimi je treba material še žariti [3]. 
 
 
 
Slika 2.10: Oblikovno štancanje [1]  
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2.7.3 Zoževanje 
Zoževanje je operacija preoblikovanja, s katero izdelku spreminjamo obliko in prerez. 
Končni izdelek je lahko votel ali ima dno, naredi se mu lahko tudi vrat, ki je sferične, konične 
ali cilindrične oblike. Pri zoževanju je treba paziti na število operacij, ki so odvisne od 
razmerja med večjim premerom imenovanim D ter manjšim premerom d. 
 
2.7.4 Izvlačenje 
Izvlačenje uporabljamo pri izdelavi raznih vratov za spajanje z drugimi elementi ali pri 
vrezovanju navojev. Pločevino je treba predhodno izvrtati ali preluknjati, nato pa pod 
pritiskom pestiča pritisniti, da se pločevina, kjer se dotika s patrico in matrico, stalno razteza 
in tanjša po debelini, premer luknje pa se postopoma veča. Postopek se zaključi takrat, ko se 
rob zaviha navzdol in je luknja tako velika, kot je velik premer pestiča [1]. 
 
2.7.5 Ovijanje  
Ovijanje je postopek, pri katerem rob pločevine ovijemo v cevko ali zvitek, da se znebimo 
ostrih robov. Orodja za ovijanje so sestavljena iz posebnega pestiča, ki ima ovijalni žleb, po 
katerem drsijo pločevina in matrice. Na sliki 2.11 je prikazan postopek ovijanja. Stene orodij 
morajo biti brušene in polirane, da se ustvari čim manjše trenje [1]. 
 
 
 
Slika 2.11: Ovijalno štancanje [1] 
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2.8 Preoblikovalni stroji 
Pri hladnem preoblikovanju za plastične deformacije se uporabljajo različni stroji za 
preoblikovanje pločevine, ki se med seboj ločijo po konstrukciji, vrsti pogona in načinu 
delovanja. Poznamo tudi specialne stroje, ki se uporabljajo za posebne primere obdelave 
oziroma posebne preoblikovalne operacije. Preoblikovalni stroji se delijo glede na 
kinematične lastnosti delovnega giba in časovni potek, kar lahko razberemo iz preglednice 
2.1. Preoblikovalni stroji so: strojna kladiva, hidravlične stiskalnice, mehanske stiskalnice 
in posebni specialni preoblikovalni stroji. Pri štancanju se najbolj pogosto uporabljajo 
mehanske in hidravlične stiskalnice ter padalna kladiva, pri katerih plastična deformacija  
prodre globlje kot pri dinamičnem preoblikovanju [3]. 
 
Preglednica 2.1: Vrste preoblikovanih strojev [10] 
 
Tip kladivo Vretenska 
stiskalnica 
ekscenter Kolenasti 
vzvod 
Hidravlika 
 
     
Značilnost Masa (m) 
Hitrost (v) 
Radij (r) 
Masa (m) 
Kotna hitrost 
(w) 
Radij (r) 
Število 
vrtljajev (n) 
Radij (r) 
Število 
vrtljajev (n) 
Geometrija 
kolenastega 
vzvoda 
Pritisk (p) 
Površina bata 
(A) 
Gibanje 
Pot-čas 
    
 
Prednosti Nizka 
investicija 
Velika hitrost 
Velika 
natančnost 
in 
preoblikovaln
a energija 
Visoka 
produktivnost 
Nastavljivo 
število 
udarcev 
Velika končna 
sila 
Majhna 
obdelovalna 
hitrost 
Prilagodljiva 
hitrost, pot, 
čas, sila 
 
  
Prosto 
nastavljivo 
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2.8.1 Mehanske stiskalnice 
Mehanske stiskalnice tako kot drugi preoblikovalni stroji povzročajo sile, ki nastopijo med 
obdelovancem in orodjem, velikosti sil pa se enako porazdelijo med deli okvirja in gonila. 
Pehalo pri stiskalnici ni obremenjeno z neposredno preoblikovalno silo, je pa zato 
obremenjeno stojalo oziroma okvir, ki mora zdržati celoten pritisk, zaradi česar stiskalnica 
ne potrebuje velikih temeljev, pri obratovanju je mirnejša in natančnejša, omogoča pa lažjo 
menjavo orodja in je dražja od kladiva. 
Za delovanje stiskalnice glavni motor električno energijo pretvori v mehansko. Mehanska 
energija se preko vztrajnika prenese na pogonsko gred, ki jo poganjajo zobata kolesa. Z 
zobatimi kolesi in mehanizmi se mehanska energija pretvori v gibanje pehala.  
Ločimo različne tipe stiskalnic: ekscentrske, kolenske, ročične in vretenske stiskalnice. 
Ekscentrske stiskalnice z ročičnim pogonom delimo na tri oblike: kolenasto gred, gred z 
ekscentrično ploščo in ekscentrično gred. Za majhne gibe se najpogosteje uporabljajo 
ekscentrične gredi, za velike pa kolenaste. Stiskalnice so grajene za sile od 1.600 do 16.000 
kN, imajo od 40 do 120 gibov v minuti, hitrost pehala pa je maksimalno 1 m/s. Zaradi 
fiksnega giba stiskalnice in omejene zmožnosti dela se izdelava izdelka deli na več operacij, 
ki si sledijo zaporedno.  
Večstopenjske stiskalnice imajo zelo široko mizo oziroma pehalo, ki omogoča namestitev 
od 8 do 14 orodij v eni vrsti. Stiskalnica je povezana s transportno napravo za podajanje 
pločevine oziroma izdelka od ene operacije do druge. Zaradi večoperacijskega delovanja se 
uporabljajo za izdelavo kompleksnejših oblik.  
 
2.8.2 Hidravlične stiskalnice 
Hidravlične stiskalnice uporabljamo za preoblikovanje v hladnem in toplem. Delovanje 
stiskalnic temelji na Pascalovem zakonu, pri čemer se tlak enakomerno razporedi v vse 
smeri, v katerih poteka delovanje pehala. Pri posrednem delovanju sta uporabljena črpalka 
in akumulator, stiskalnice, uporabljene pri tem postopku, pa so elektro-hidravlične in imajo 
aksialne ali radialne črpalke z reguliranjem. Ne dosežejo velike hitrosti, dopuščajo pa mnogo 
boljše krmiljenje, prazni gibi so hitrejši kot delovni, pri čemer se operacije izvajajo hitreje. 
Delujejo na obratovalnem tlaku med 20 in 31,5 MPa. V drugo skupino spadajo stiskalnice z 
neposrednim delovanjem s črpalko ali hidravličnim pogonskim aparatom (multiplikator), ki 
ima parni, zračni ali mehanski pogonon. Stiskalnice te skupine pristiskajo le z enim delovnim 
gibom, z batom pa ustvarijo od 40 do 60 MPa pritiska. Ker se med delovanjem tlačna 
tekočina giba, je mogoče s spremembo volumna omogočiti različne hitrosti giba pehala, pri 
majhnih izkovkih stiskalnica doseže od 50 do 100 gibov v minuti, vendar je treba na sistem 
dodati tlačno posodo z nizkim tlakom. Za pogon črpalk uporabljamo elektromotorje. Za 
tlačno tekočino se pri stiskalnicah uporablja hidravlično olje [2]. 
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2.9 Vrste orodij za preoblikovanje pločevine 
Orodja so zaradi močne obrabe izdelana iz orodnega jekla z veliko trdoto. Imeti morajo 
zadostno žilavost, ker pri stiskanju nastanejo izmenične obremenitve. Obstojnost pestičev je 
pri preoblikovanju pločevine med 10.000 in 50.000, za preoblikovanje aluminija pa do 
50.000 kosov. Za orodja, ki so najbolj obremenjena, se uporabljajo matrice iz karbidne 
trdnine in armiranih obročev iz orodnega jekla. 
Orodja za preoblikovanje pločevine delimo glede na: 
 
 vrsto podajanja oziroma prenosa surovca med posameznimi operacijami, 
 velikost serije. 
 
2.9.1 Orodja za preoblikovanje pločevine glede na vrsto 
podajanja 
 Posamično orodje 
 
Posamično orodje izvede samo eno posamično preoblikovalno operacijo. Na sliki 2.12 je 
prikazano posamično orodje, s katerim lahko izdelamo polizdelek ali končni izdelek. 
Uporablja se za izdelavo majhnih serij in za izdelavo prototipov . Za izdelavo kompleksnega 
izdelka potrebujemo več orodij, zato je z ekonomskega vidika taka proizvodnja zelo slaba.  
 
 
 
Slika 2.12: Posamično orodje [11] 
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 Progresivno orodje ( večstopenjsko) 
 
Progresivno orodje je sestavljeno iz večjega števila preoblikovalnih operacij, ki si sledijo 
stopenjsko in so postavljene v linijo. Prenaša se s pomočjo pločevinastega traka in na koncu 
izdela polizdelek ali končni izdelek. Na sliki 2.13 je prikazano progresivno orodje.  
 
 
 
Slika 2.13:Progresivno orodje [11] 
 Transferno orodje 
Transferno orodje je sestavljeno iz več preoblikovalnih operacij, ki so postavljene linijsko, 
kar kaže slika 2.14. Prenos surovca med preoblikovalnimi operacijami se lahko opravlja 
ročno, z mehanskimi manipulatorji ali roboti.  
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Slika 2.14: Transferno orodje [11] 
 
2.9.2 Orodja za preoblikovanje pločevine glede na velikost 
serije  
 Malo serijska proizvodnja 
Uporablja se le najnujnejša orodja, primerna so za izdelavo lukenj ali drugih enostavnih ali 
zahtevnih oblik. 
 
 Srednje serijska proizvodnja 
Orodja imajo na eni stiskalnici več preoblikovalnih operacij. Za preoblikovalne operacije se 
uporabljajo rezilna in oblikovna orodja. Podajanje je ročno, s prijemali, prenos pa lahko 
poteka preko traka pločevine. 
 
 Veliko serijska proizvodnja 
Uporabljajo se visokozmogljiva orodja z visoko kvaliteto, so večstopenjska in so nameščena 
na veliki stiskalnicah, prenos surovca pa opravlja robot. 
 
 Masovna proizvodnja 
Linija preoblikovanja je popolnoma avtomatizirana, večjo zmogljivost zagotovimo z več 
kompleti orodij za izdelavo enega izdelka. [4] 
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2.10 Tolerance 
Ker so orodja sestavljena iz več različnih komponent, se pojavita vprašanje točnosti, ki jo 
zaključena mera tvori, in konturne usklajenosti posameznih površin med seboj. Absolutna 
točnost mer in oblike za obratovanje ni nujna, saj bi se za izdelavo orodja na ta način porabilo 
veliko več časa, stroški izdelave pa bi se zvišali. Zato se določena stopnja točnosti za 
posamezni sklop ali del pri orodju zahteva glede na to, kakšno vlogo ima sklop ali izdelek 
za pravilno delovanje stroja ali naprave. Ostale mere, ki sicer niso tako pomembne, 
imenujemo proste mere in ne vplivajo na funkcionalno delovanje orodja, če so v mejah, ki 
ustrezajo proizvodnim postopkom oziroma splošnim tolerancam. Velik vpliv na točnost 
orodij ima tudi tip proizvodnje, pri katerem se bo orodje ali stroj uporabljalo. Pri obrtniški 
ali maloserijski proizvodnji se zaključne obdelave točnosti izvajajo na montaži, s čimer 
lahko zagotovimo zelo veliko natančnost, v primeru obrabe ali zloma pa se strošek 
vzdrževanja znatno poveča. V velikoserijski proizvodnji je treba proces izdelave ločiti od 
procesa montaže. Tako se posamezni segmenti orodja izdelajo posebej in so neodvisni eden 
od drugega, pri ponovni montaži ali vzdrževanju pa ne potrebujemo naknadne obdelave ali 
prilagajanj, zato so tolerance praviloma ožje od obrtniške oziroma maloserijske proizvodnje. 
Večja točnost mer se zagotavlja na delih orodja, ki imajo neposreden vpliv na odprešek (npr.  
kalibracija izdelka in obrez na končno mero). Tolerance delimo na tolerance dolžin in kotov 
ter geometrijske tolerance [11]. 
2.10.1 Tolerance dolžin in kotov 
Tolerance dolžin in kotov se uporabljajo za dolžinske mere vseh delov in sklopov, razen za 
navoje in ležaje. Sistem se loči na notranje mere (npr. premer luknje) in zunanje mere (npr. 
čep) [9]. 
2.10.2 Geometrijske tolerance  
Geometrijske tolerance so tolerance, s katerimi se popisuje dovoljeno odstopanje, ker so 
strojni elementi večinoma sestavljeni iz različnih oblik in leg ter odstopajo od idealne 
vrednosti, tolerance te vrste pa dopuščajo odstopanja v dopustnih mejah. Delimo jih na: 
 tolerance teka, 
 tolerance oblike, 
 tolerance lege,  
 tolerance orientacij [11]. 
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3 Metodologija dela 
 
3.1 Ekscentrska stiskalnica RAVNE SE-2 500T 
Izdelke smo izdelovali na ekscentrski stiskalnici RAVNE SE-2 500T, prikazana pa je na 
sliki 3.1. Imenska sila stiskalnice je 5.000 kN. Stiskalnica je opremljena z varnostnimi 
mehanizmi (varnostno zaveso in vklopom stiskalnice z dvoročnim vklopnim sistemom), ki 
delavcu med obratovanjem preprečujejo premikanje v nevarno cono stiskalnice. Kontrolira 
se jo z računalnikom, ki je vpet na ohišje stiskalnice. V procesni enoti lahko nastavljamo vse 
parametre za pravilno delovanje stiskalnice. Podatki o stiskalnici so podani v preglednici 
3.1. 
 
 
 
 
Slika 3.1: Stiskalnica RAVNE SE-2 500T  
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Preglednica 3.1: Podatki o stiskalnici RAVNE SE-2 500T 
 
PODATKI O STISKALNICI 
Tip stiskalnice RAVNE SE-2 500T 
Takt (min) 9-24 
Sila (N) 5000000 
Dimenzija mize (mm) 2740 x 1740 
Hod pehala (mm) 600 
Podajalno ravnalna naprava DA 
Regulacija višine pehala preše (mm) 350 
Dimenzija stiskalnice V x D x Š (mm) 8715 x 4570 x 3500 
Masa stiskalnice (kg) 110000 
PODATKI O ORODJU 
Dolžina orodja (mm) 2740 
Širina orodja (mm) 1740 
Maksimalna višina orodja (mm) 1200 
Minimalna višina orodja (mm) 850 
Maksimalna masa zgornjega dela orodja 
(kg) 
8000 
 
 
3.2 Spremljanje procesa preoblikovanja 
 
3.2.1 Vizualna kontrola 
Pri vizualni kontroli smo izdelek iz stiskalnice vzeli v roke in s prostim očesom pregledali, 
ali odprešek ustreza predpisanim merilom, ki so bila: prebita luknja, vstavljena puša v 
luknjo, le ta se vstavi neposredno v proizvodnem  procesu izdelave izdelka preko posebnih 
podajalnikov, zakrivljeni repi in zatis na odprešku. Na sliki 3.2 je prikazana vizualna 
kontrola.  
 
 
 
Slika 3.2: Vizualna kontrola  
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3.2.2 Kontrolna priprava 
Po vizualni kontroli smo odpreške preverili na kontrolni pripravi, ki je izdelana za levi in 
desni kos. Kontrolna priprava je služila za pregled kosov, ima pa točno določene kalibre, ki 
so namenjeni za preverjanje tolerančnega območja izdelka. V primeru, kjer kaliber ni šel 
med kos in pripravo, je bilo treba ustaviti proizvodnjo in takoj narediti korekcijo orodja. Na 
sliki 3.3 je prikazana prazna kontrolna priprava, s slike 3.4 pa je razvidno, kako je treba levi 
in desni kos vpeti v kontrolno pripravo. 
 
 
 
Slika 3.3: Kontrolna priprava 
 
 
 
Slika 3.4: Levi in desni kos, vpeta v kontrolni pripravi  
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3.2.3 Kontrola s koordinatnim strojem 
 
DEA GLOBAL, koordinatni merilni stroj za pregled dimenzij različnih komponent, je 
opremljen je z dotičnimi sondami in s sondami za skeniranje. Koordinatni merilni stroji se v 
številnih panogah uporabljajo za pregled prvega in zadnjega kosa serije. Zagotavljajo dobro 
natančnost v širokem temperaturnem območju. Na sliki 3.5 je prikazan koordinatni merilni 
stroj, s katerim smo merili izdelke. 
 
 
 
 
Slika 3.5: Koordinatni merilni stroj DEA GLOBAL 
 
Sestavljen je iz enodelne mizne konstrukcije in patentiranih vodil s precizno obdelavo v 
granitu, ki izboljšajo natančnost in ponovljivost. V preglednici 3.2 so prikazane lastnosti 
koordinatnega merilnega stroja. 
 
 
 
Preglednica 3.2: Podatki o koordinatnem merilnem stroju 
 
 
PODATKI O 3D-KOORDINATNEM MERILNEM STROJU 
Območje merjenja:  
X os (mm) 900 
Y os (mm) 1500 
Z os (mm) 800 
Masa merjenca (kg) 1500 
Merilni pogrešek pri sobnih pogojih 
(18°C–22°C) (μm) 
2,9 + L/250 
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4 Opis procesa 
4.1 Opis izdelka 
Za naš preizkus smo izdelovali izdelek, ki se uporablja kot povezovalni del za združevanje 
cevi z ohišjem pri avtomobilskem sedežu. Na sliki 4.1 je prikazan izdelek s svojimi gabariti. 
Izdelek je s spodnjima krakoma privarjen na cev, z luknjo pa ustvarja soosnost z izdelkom 
na drugem koncu cevi. Z rdečo puščico je prikazan naš izdelek v končnem sestavu sklopa, 
kar je prikazano na sliki 4.2.  
 
 
 
Slika 4.1: Gabariti izdelka  
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Slika 4.2: Izdelek na končnem sestavu 
 
4.2 Material 
Za naš preizkus smo uporabili jekleno pločevino v kolutu S500MC po standardu EN 10149-
2 (Mat. no.: 1.0984), debeline 3 mm in širine traku 259 mm, ki se uporablja za hladno 
preoblikovanje. Lastnosti so podane v preglednici 4.1.  
 
Preglednica 4.1: Lastnosti materiala S500MC (EN 10149-2) 
Lastnosti S550MC Enota Vrednost 
Modul elastičnosti E MPa 207000 
Meja plastičnosti Rp0,2 MPa 550 
Natezna trdnost Rm MPa 640 
Gostota ρ kg/m3 7850 
 
 
V preglednici 4.2 lahko vidimo, kakšen delež ogljika (C), silicija (Si), mangana (Mn), 
fosforja (P), žveplo (S), aluminija (AL) niobija (Nb), vanadija (V) in titana (Ti) vsebuje 
pločevina. 
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Preglednica 4.2: Kemijska sestava materiala S500MC (EN 10149-2) 
Legirni elementi Delež [%] 
C 0,12 
Si 0,50 
Mn 1,7 
P 0,025 
S 0,015 
AL 0,015 
Nb 0,09 
V 0,2 
Ti 0,15 
 
 
4.3 Parametri preoblikovanja 
Za preoblikovanje je bilo treba nastaviti parametre delovanja, ki so bili znani že pred našim 
preizkusom, saj je orodje že izdelovalo izdelke. Parametri so prikazani v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Parametri preoblikovanja 
Program 34 
Potrebna sila (kN) 4000 
Višina hoda pehala (mm) 600 
Število udarcev (1/mm) 18 
Dolžina podajanja (mm) 81 
Delovanje Avtomatsko 
 
 
4.4 Orodje  
Za preizkus smo uporabili progresivno (večstopenjsko) orodje z indentifikacijsko številko 
502 357, prikazano na sliki 4.3, ki proizvaja 2 izdelka naenkrat, levi in desni kos. Orodje je 
dolgo 1.825 mm, široko 750 mm in visoko 790 mm. Skupaj ima 22 operacij, od tega 8 
operacij rezanja oblike, 5 operacij krivljenja oblike in 7 prostih operacij, katere so potrebne 
za brezhibno delovanje orodja, ker so krivilni  segmenti večji od koraka izdelka in s tem 
zasedejo po 2 operacije v orodju ter za ločevanje posameznih preoblikovalnih operacij med 
seboj kot sta rezanje in krivljenje. Orodje je opremljeno tudi z dvema podajalnikoma puš, ki 
se zatisneta v luknjo pri obeh kosih. 
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Slika 4.3: Progresivno orodje  
 
4.4.1 Potek vpenjanja orodja 
Orodje smo z dvižnim dvigalom naložili na premikajočo mizo stiskalnice, saj ima stiskalnica 
2 mizi za hitrejšo menjavo orodja. Medtem ko se ena uporablja med izdelavo, se na drugo 
mizo v vmesnem času naloži novo orodje, menjava orodja je tako bistveno hitrejša, s tem se 
prihrani čas, izvede natančno pozicioniranje orodja na mizo, med drugim pa je manjša izguba 
dobička. Na sliki 4.4 je prikazana menjalna miza z orodjem. 
 
 
 
 
Slika 4.4: Menjalna miza z orodjem  
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4.4.2 Predpriprava in potek nastavitve orodja za avtomatsko 
izdelavo kosov 
Predpriprava in potek nastavitve orodja za avtomatsko izdelavo kosov se izvede po 
naslednjih fazah: 
 
1. faza: Pritrditev zgornjega dela orodja na pehalo stiskalnice. 
2. faza: Nastavitev koluta na odvijalniku. 
3. faza: Nastavitev dolžine podajanja traku na ravnalnik in podajalnik je prikazana na  
sliki 4.5.  
 
 
 
 Slika 4.5: Potek pločevinastega traku skozi ravnalnik in podajalnik 
 
4. faza: Trak smo pripeljali do oznake na orodju, kjer je označen prvi korak. 
5. faza: Ročno smo prožili stiskalnico od prihoda traku do končnega položaja, zaradi varnosti 
pa smo se prepričali, da orodje deluje pravilno. 
6. faza: Vklop podajalnika puš. 
7. faza: Vklop avtomatskega delovanja preše.  
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5 Vrednotenje in analiza rezultatov 
5.1 Vrednotenje rezultatov pred nastavitvijo orodja 
Ko smo izdelke izdelali, smo z vizualno kontrolo pregledali, ali imajo kakšno 
pomanjkljivost.  Ker pomanjkljivosti ni bilo, smo nadaljevali s kontrolno pripravo ter vpeli 
levi in desni kos vsakega na svoje mesto, kot je prikazano na sliki 5.1.  
 
 
 
Slika 5.1: Razporeditev levega in desnega kosa v kontrolni pripravi 
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5.1.1 Meritev levega kosa 
Najprej smo preizkusili levi kos. Na sliki 5.2 je razvidno, da kaliber (oznaka ˝GRE˝) nasede 
na zunanji rep levega izdelka in kontrolno pripravo. Na sliki 5.3 je prikazano, da kaliber 
(oznaka ˝GRE˝) gre med kontrolno pripravo in levi izdelek (notranji rep).  
 
 
 
Slika 5.2: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) naseda med kontrolno pripravo in zunanji rep levega kosa   
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Slika 5.3: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) gre med kontrolno pripravo in levi kos (notranji rep) 
 
5.1.2 Meritev desnega kosa 
Pri desnem kosu smo postopek ponovili in ugotovili, da kaliber (oznaka ˝GRE˝) ni šel med 
kontrolno pripravo in desni izdelek (zunanji rep), kar prikazuje slika 5.4. Pri desnem izdelku 
je kaliber (oznaka ˝GRE˝) šel med desni izdelek (notranji rep) in kontrolno pripravo, kar je 
prikazano na sliki 5.5. 
 
 
Slika 5.4: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) ne gre med kontrolno pripravo in desni kos (zunanji rep)  
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Slika 5.5: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) gre med kontrolno pripravo in desni kos (notranji rep) 
 
5.1.3 Meritev kosov z koordinatnim strojem 
 
Slika 5.6: Načrt pozicij in geometrijskih toleranc[10] 
 
Ker sta bila pri obeh izdelkih najbolj kritična zunanja kraka, smo se pri meritvah usmerili na 
merjenje odseka, ki je označen s pozicijo 12 na sliki 5.6, z geometrijsko oblikovno toleranco 
za profil poljubne površine z tolerančnim območjem 0,4 mm, zgornjo mejo +0,4 mm in  
spodnjo mejo 0 mm. Na poziciji 13, ki je prav tako geometrijska oblikovna toleranca za 
profil poljubne površine z tolerančnim območjem 0,6 mm, zgornjo mejo +0,4 mm in spodnjo 
mejo –0,2 mm. Obe poziciji sta bili oprti na tri referenčne elemente A, B in C, kar je 
prikazano na sliki 5.6. Pozicija 12 je razdeljena na dve podpoziciji merjenja, in sicer 12.1 in 
12.2. Tudi pozicija 13 je razdeljena na podpoziciji merjenja, in sicer 13.1 in 13.2. Meritve 
smo zaradi potrebe po natančnejših podatkih opravili s 3D-koordinatnim strojem. 
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S koordinatnim strojem smo izmerili 15 levih in 15 desnih kosov, pred začetkom meritev je 
bilo potrebno zakleniti izdelke v koordinatni sistem. Najprej smo  pomerili luknjo izdelka s 
sondo, s tem smo v njenem središču določili potek z-osi. Zaradi navidezne rotacije izdelka 
okoli z-osi ga je bilo potrebno zakleniti v ravnino xy, zato smo ga pomerili po spodnjem 
zavihku. Za določitev višine kosa smo s sondo potipali po njegovi ravni površini ter kos 
zaklenili v koordinatni sistem xyz, s tem pa smo dobili izhodišče za meritev vsakega kosa 
posebej, kot prikazuje slika 5.7. Nato pa smo z vnaprej narejenim programom vklopili 
avtomatsko merjenje kosa. 
 
 
 
Slika 5.7: Centriranje izdelka 
 
Tako smo dobili rezultate za pozicijo 12, ki je razdeljena na podpoziciji 12.1 in 12.2: 
 Rezultate meritev levega kosa prikazuje slika 5.8. Na poziciji 12.1 smo imeli slabe 
le tri kose, ki so odstopali nad toleranco 0,4 mm. Na poziciji 12.2 je vseh 15 
izmerjenih kosov odstopalo nad toleranco 0,4 mm. 
Na poziciji 13.1 so bili vsi izdelki znotraj meja, enako je bilo tudi na poziciji 13.2, 
kar prikazuje slika 5.9. Z zeleno vodoravno črto je prikazano na grafu zgornja in 
spodnja meja tolerančnega območja 0,6 mm. Z modro vodoravno črto pa je 
označeno optimalno območje izdelave kosov.  
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Slika 5.8: Graf 12. pozicije pred nastavitvijo (levi kos) 
 
 
 
Slika 5.9: Graf 13. pozicije pred nastavitvijo (levi kos)  
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 Rezultati meritev desnega kosa so prikazane na sliki 5.10. Na poziciji 12.1 je bilo 13 
izdelkov neustreznih, kateri so odstopali nad toleranco 0,4 mm. Na poziciji 12.2 so 
nad dopustno toleranco 0,4 mm odstopali le 3 izdelki.  
Na poziciji 13.1 je bilo 5 slabih izdelkov, ostalih 10 pa so bili pod mejo, vendar blizu 
zgornje tolerančne meje. Na poziciji 13.2 je bilo vseh 15 izdelkov znotraj meje, kar 
je prikazano na sliki 5.11. Z zeleno vodoravno črto je prikazano na grafu zgornja in 
spodnja meja tolerančnega območja 0,6 mm. Z modro vodoravno črto pa je označeno 
optimalno območje izdelave kosov. 
 
 
 
Slika 5.10: Graf 12. pozicije pred nastavitvijo (desni kos) 
 
 
 
Slika 5.11: Graf 13. pozicije pred nastavitvijo (desni kos)  
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5.2 Korekcija orodja 
V 3D-programu CATIA smo pregledali in analizirali spodnji in zgornji del orodja. Pri 
pregledu smo našli vseh 5 krivilnih operacij, nato pa ugotavljali, pri kateri krivilni operaciji 
imamo postopek krivljenja levega in desnega repa. Po pregledu smo sklepali, da težava 
nastane pri krivilnem segmentu, ki je označen na sliki 5.12. Zgornji del orodja je označen na 
sliki 5.13. Zgornji del orodja ima matrico, spodnji del orodja pa ima pestič, ki pritiska 
pločevino po obliki matrice. 
 
 
 
Slika 5.12: Zgornji del orodja z matrico 
 
 
 
Slika 5.13: Spodnji del orodja s pestičem  
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Zaradi zastoja procesa in neznanega vzroka napake se je orodje izpelo iz stiskalnice. Poslali 
so ga v orodjarno, kjer smo orodje zaradi lažjega pregleda nad rezalnimi in krivilnimi 
operacijami razstavili na 2 dela. Na sliki 5.14 je prikazan zgornji in spodnji del orodja. 
 
 
 
Slika 5.14: Zgornji del orodja(levo) in spodnji del orodja(desno) 
 
Ker smo že po pregledu s 3D-programom Catia sklepali, za kateri segment krivljenja gre, 
smo se osredotočili nanj in si ga ogledali od blizu. Najprej smo preverili, ali so napake nastale 
zaradi oblike, loma ali odrgnin. Na matrici so bile vidne različne poškodbe in sicer odtisi 
odvijačenega vijaka, praske in zareze zaradi nepravilne nastavitve pločevine, ki so nastale 
že pri prejšnjih serijah in niso vplivale na naše izdelke. 
Oba kosa sta bila prevlečena s prevleko TiCrN, saj v tej operaciji ni načrtovano posebno 
mazanja materiala, zato s prevlekami podaljšamo obstojnost orodja in pripomoremo k 
boljšemu drsenju, ker s krivljenjem nastane veliko trenje med materiali. Prevleka preprečuje, 
da bi se krivilni segmenti prehitro obrabili, posledično pa bi dobili neustrezno preoblikovane 
kose. Krivilne segmente s prevlekami lahko vidimo na slikah 5.15 in 5.16. Obe prevleki in 
krivilna segmenta so bili nepoškodovani, zato jih ni bilo treba zamenjati.  
Odločili smo se, da bomo zaradi lažje korekcije posameznega kosa podložili matrici na 
zgornjem delu orodja, saj obe matrici stojita posamično in imata prostor za premikanje in 
lažjo korekcijo. Pestiča za krivljenje sta vstavljena zelo na tesno in ju ni dobro podlagati, saj 
je večja možnost loma. Za podlaganje smo uporabili tanko kaljeno in kalibrirano orodjarsko 
pločevino iz nerjavečega jekla debeline 0,1 mm.  
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Slika 5.15: Krivilni pestič na spodnjem delu orodja 
 
 
 
Slika 5.16: Mesti podlaganja krivilnih matric na zgornjem delu orodja 
 
Pri podlaganju smo pri obeh matricah najprej z imbus ključem odvili vse 4 vijake, nato smo 
matrici vzeli iz naslona in ju s suho krpo očistili, saj je pomembno, da so površine, kjer drugi 
elementi nalegajo nanje, čiste. Še tako majhna umazanija namreč lahko spremeni položaj 
matrice in posledično tudi geometrijo izdelka. Nato smo matrici namestili in ju narahlo 
privili, da sta se lahko še malo gibali, med steno matrice in steno naleganja matrice pa smo 
položili zgoraj opisano orodjarsko pločevino in vse skupaj stisnili k steni naleganja matrice 
ter zategnili vijake do končne pozicije, da matrica ni imela več možnosti gibanja. Postopek 
je prikazan na sliki 5.17. Ko je bilo podlaganje matrice končano, smo spodnji in zgornji del 
sestavili ter orodje poslali na ponovitev procesa izdelave na stiskalnici.  
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5.3  Vrednotenje rezultatov po nastavitvi 
Po korekciji orodja smo ponovno izvedli preizkus in izdelali nove izdelke. Pregledali smo 
jih z vizualno kontrolo, s katero smo ugotovili, da ustrezajo našim zahtevam. Po končani 
vizualni kontroli smo izdelke vpeli v kontrolno pripravo in jih preverili s kalibri. Ugotovili 
smo, da kaliber (oznaka ˝GRE˝) gre med levi izdelek (zunanji rep) in med kontrolno 
pripravo, kar prikazuje slika 5.17. Kaliber (oznaka ˝GRE˝) je šel tudi med kontrolno pripravo 
in levi izdelek (notranji rep), kar je prikazano na sliki 5.18. 
 
 
 
Slika 5.17: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) gre med kontrolno pripravo in levi kos (zunanji rep) 
 
 
 
Slika 5.18: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) gre med kontrolno pripravo in levi kos (notranji rep)  
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Pri desnem kosu so rezultati meritev s kontrolno pripravo pokazali iste rezultate kot pri 
levem kosu. Kaliber (oznaka ˝GRE˝) je šel med desni izdelek (zunanji rep) in kontrolno 
pripravo, kar je prikazano na sliki 5.19. Kaliber (oznaka ˝GRE˝) je šel tudi med desni kos 
(notranji rep) in kontrolno pripravo, kar prikazuje slika 5.20. 
 
 
 
 
Slika 5.19: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) gre med kontrolno pripravo in desni kos (notranji rep) 
 
 
 
Slika 5.20: Kaliber (oznaka ˝GRE˝) gre med kontrolno pripravo in desni kos (zunanji rep) 
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Kot je bilo razvidno iz meritev kontrolne priprave, so bili kosi zadovoljivi za izdelavo, 
vendar nas je zanimalo, ali so kosi v predpisanih tolerančnih mejah, zato smo ponovno 
opravili meritve s koordinatnim strojem. Za meritev smo tokrat uporabili 11 kosov in dobili 
sledeče rezultate: 
 Rezultati meritev levega kosa so prikazani na sliki 5.21. Na poziciji 12.1 smo imeli 
slabih kar 6 kosov, ki so odstopali nad tolerančnim območjem 0,4 mm. Na poziciji 
12.2 je vseh 11 izmerjenih izdelkov odstopalo nad tolernčnim območjem 0,4 mm. 
Na obeh pozicijah, 12.1 in 12.2, je mogoče opaziti velika nihanja med posameznimi 
izdelki, iz česar lahko zaključimo, da je proces zelo slabo ponovljiv. Sklepamo lahko, 
da je prišlo do napake pri pomerjanju ali pri izdelovanju. 
Na poziciji 13.1 je bilo vseh 11 izdelkov znotraj tolerančne meje, na poziciji 13.2 je  
5 izdelkov dosegalo otimalno tolerančno območje, 6 izdelkov pa je presegalo mejo 
otimalnega tolerančnega območja, kljub temu je bilo vseh 11 izdelkov znotraj 
tolerančnega območja 0,6 mm. Kot prikazuje slika 5.22. Ponovljivosti pri tako 
majhnem vzorcu nemoremo razbrati.  
 
 
 
Slika 5.21: Graf 12. pozicije po nastavitvi (levi kos) 
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Slika 5.22: Graf 13. pozicije po nastavitvi (levi kos) 
 
Meritve desnega kosa na poziciji 12.1 in 12.2 prikazuje slika 5.23. Na poziciji 12.1 je bilo 8 
izdelkov neustreznih, ki so odstopali nad toleranco 0,4 mm. Na poziciji 12.2 je le eden 
odstopal nad tolerančnim območjem 0,4 mm. Tudi tukaj so meritve nihale in nismo mogli 
razbrati ponovljivosti procesa, kar je razvidno iz rezultatov pozicije 12.2, kjer je nihanje 
rezultatov veliko. Na poziciji 12.1 je nastala ponovljivost izven tolerančnega, saj so se 
meritve 8 izdelkov ponavljale čeprav izven območja. Pri zadnjih treh pa so meritve 
preskočile v tolerančno območje. 
Na poziciji 13.1 je bilo 8 kosov izven tolerančnega območja. Iz grafa lahko razberemo 
nekakšen vzorec ponavljanja, nato pa se zgodi preskok meritev v zahtevano tolerančno 
območje. Pri poziciji 13.2 so bili vsi izdelki znotraj meja, opazi se tudi vzorec ponovljivosti 
procesa, kar je prikazano na sliki 5.24. 
 
 
 
Slika 5.23: Graf 12. pozicije po nastavitvi (desni kos) 
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Slika 5.24: Graf 13. pozicije po nastavitvi (desni kos)  
 
5.4 Ponovljivost procesa 
Zaradi slabih meritev na koordinatnem stroju in dobrih meritev na kontrolni pripravi so bili 
rezultati neskladni in smo dvomili, da izdelki ustrezajo zahtevam kupca. Pri meritvah s 
koordinatnim strojem so nastala velika odstopanja med merjenci na poziciji 12, saj so 
meritve med izdelki zelo variirale in ni bila ugotovljena ponovljivost procesa. Želeli smo 
ugotoviti tudi vzrok napake meritve pri pomerjanju s kontrolno pripravo, zanimalo nas je, 
ali je bilo krivo merjenje s koordinatnim strojem. Ponovno smo izvedli proces izdelave 
izdelka, da bi se prepričali, ali so bili izdelki slabo izdelani ali je bil pri pomerjanju izdelka 
kriv človeški faktor.  
Po ponovni izdelavi smo izdelke preverili z vizualno kontrolo in ugotovili, da ustrezajo 
našim zahtevam. Nato smo izdelke vpeli v kontrolno pripravo in jih preverili s kalibri. 
Rezultati so bili pozitivni.  
 
Ker so največja odstopanja nastala ravno pri merjenju s koordinatnim strojem, smo meritve 
ponovili. Za meritve smo uporabili 10 levih in 10 desnih kosov. 
Rezultati so bili sledeči: 
 
 Za levi kos so rezultati meritev prikazani na sliki 5.25. Na pozicijah 12.1 in 12.2 je 
bilo vseh 10 pomerjenih kosov znotraj tolerančne meje, kar pomeni pod toleranco 
0,4 mm. Na poziciji 12.1 lahko opazimo nihanje med meritvami, vendar so to 
minimalna odstopanja med posameznimi kosi, ki so velika 0,04 mm. Na poziciji 13.1 
je bilo vseh 10 kosov znotraj tolerančnega območja +0,4 mm in –0,2 mm. Na poziciji 
13.2 so zahtevam ustrezali le 4 kosi od 10, ki so bili v tolerančnem območju od 0,4 
mm do –0,2 mm, kar je prikazano na sliki 5.26. 
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  Za obe poziciji, 13.1 in 13.2, lahko trdimo, da imamo ponovljiv proces, saj se pri 
meritvah niso pojavili veliki ekstremi med merjenimi kosi, čeprav pri poziciji 13.2 
izdelki niso dosegali tolerančnega območja, nam ponovljivost da izhodiščno točko, 
iz katere lahko izhajamo in odpravimo napake v orodju, in s tem dobimo meritve 
izdelkov in njihovo ponovljivost v tolerančnem območju.  
 
 
 
Slika 5.25: Graf 12. pozicije po ponovnem merjenju (levi kos) 
 
 
 
Slika 5.26: Graf 13. pozicije po ponovnem merjenju (levi kos)  
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 Za desni kos so rezultati prikazani na sliki 5.27. Na pozicijah 12.1 in 12.2 je bilo vseh 
10 izdelkov ustreznih in niso odstopali nad toleranco 0,4 mm.  
Tudi za pozicijo 13.1 je bilo vseh 10 kosov znotraj tolerančne meje. Presenetili so 
rezultati meritev na poziciji 13.2, na kateri je le 1 kos ustrezal predpisanemu 
tolerančnemu območju,razvidna pa je ponovljivost procesa. Če  zanemarimo ekstrem 
pri meritvah 6. izdelka,  dobimo  izhodiščno stanje za minimalne popravke na orodju, 
s tem pa rezultate meritev in ponovljivost v predpisanem tolerančnem območju, kar 
je prikazano na sliki 5.28. Pri meritvi 6. izdelka na vseh štirih pozicijah nastane 
manjši ekstrem, za katerega predvidevamo, da se je pojavil zaradi napake merilca ali 
manjšega udarca kosa ob tla pri prenosu do merilnice. 
 
 
 
Slika 5.27: Graf 12. pozicije po ponovnem merjenju (desni kos) 
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Slika 5.28: Graf 13. pozicije po ponovnem merjenju (desni kos) 
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6 Zaključki 
Potreba po nastavitvi orodja se je pojavila zaradi nepravilne geometrijske oblike izdelka med 
njhovim procesom izdelave. Napake so se pojavile v proizvodnji, ko izdelki s kalibrom 
˝GRE˝ niso dosegali pravilnega tolerančnega območja, zato je bilo treba opraviti natančne 
meritve s koordinatnim strojem. Po pregledu rezultatov, izmerjenih s koordinatnim strojem, 
je bilo ugotovljeno, da je treba narediti nastavitev orodij. Orodje smo izpeli iz stiskalnice, 
razstavili in podložili z orodjarsko pločevino ter ponovno izdelali nove kose z dodelanim 
orodjem. Ker je prišlo do odstopanj med meritvami kontrolne priprave in koordinatnega 
stroja, smo ponovno zagnali proces izdelave kosov, da bi se prepričali, ali kosi ustrezajo 
zahtevanim tolerancam, in bi kose ponovno pomerili na obeh pripravah za merjenje 
kakovosti. Parametri izdelave in material oziroma sarža koluta so zaradi ponovljivosti 
rezultatov ostali enaki. 
Ponovno so bile opravljene meritve, in sicer: 
 
 Pri vizualni kontroli so vsi izdelki ustrezali kriteriju. 
 Izdelki, ki so bili merjeni na kontrolni pripravi, so dosegali tolerančno območje 
kalibra ˝GRE˝ in niso presegali tolerančnega območja kalibra ̋ NE ˝GRE˝.  
 Pri meritvah s 3D-koordinatnim strojem so pri ponovni izdelavi za ponovljivost 
procesa vsi izdelki (levi in desni kosi) dosegali tolerančno območje pri poziciji 12, 
ki je imela določene spodnje meje 0 mm in zgornje meje +0,4 mm, in pri poziciji 13, 
ki je imela spodnjo mejo –0,2 in zgornjo mejo +0,4 tolerančnega območja. 15 
izdelkov ni dosegalo določenega tolerančnega območja. 
 Iz grafov lahko razberemo, da so imeli izdelki, na začetku veliko odstopanj, z vsako 
naslednjo meritvijo pa so se rezultati merjenih izdelkov izboljšavali. Z ponovnimi 
minimalnimi korekcijami na orodju pa bi dobili tudi ponovljivost procesa, kar se 
kaže za grafih zadnjih meritev.  
 Iz drugih meritev, opravljenih s koordinatnim strojem takoj po nastavitvi orodja, pri 
katerem so se ponekod pojavila velika odstopanja med kosi, lahko sklepamo, da je 
bil pri pomerjanju kriv človeški faktor (slab merilec), ki je kos nepravilno pripravil 
za meritev. 
  
Zaključki 
50 
 
Podjetje si želi čim boljšo kakovost in malo izmeta izdelkov, saj s tem zmanjša stroške 
izdelave, posledično pa se poveča nemotena izdelava, kar je v dandanes zelo pomembno. Z 
nastavitvijo orodja smo podjetju pomagali pri znižanju stroškov, boljši kakovosti in 
nemoteni izdelavi izdelkov. 
 
Predlog za nadaljnje delo 
V nadaljevaju bi lahko spremljali obrabo orodja pri veliko količinskih serijah. Izdelali bi 
kose iz različnih sarž kolutov in jih primerjal med seboj ter ugotavljali, ali med njimi 
nastanejo odstopanja. Za centriranje krivilnih segmentov bi v orodje namestili centrirne 
zatiče. Z njimi bi dosegli natančno fiksno lego krivilnih segmentov v orodju ter kvalitetnejše 
in zanesljivejše delo.  
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